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Â ðàáîòå îïðåäåëåíû íîâûå ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè ëóííîãî öåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíî
öåíòðà åå èãóðû. Íîâûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðÿìîì èñïîëüçîâàíèè ñåëåíîöåíòðè÷åñêîãî
êàòàëîãà Êàçàíü-1162 (ÊÑÊ-1162), ïîñòðîåííîãî â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è ãëàâíûõ îñåé
èíåðöèè Ëóíû. Íà îñíîâå ðîáàñòíîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî êàçàíñêèé êàòàëîã èìååò
áëèçêîå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ïîñëåäíèõ êîñìè÷åñêèõ ëóííûõ ìèññèé Clementine, Kaguya
è êàòàëîãà ULCN.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåíîäåçèÿ, öåíòð ìàññ, öåíòð èãóðû, ìåòîä îöåíèâàíèÿ, êîñ-
ìè÷åñêèå ìèññèè, ñåëåíîöåíòðè÷åñêèå êàòàëîãè.
Ââåäåíèå
Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé äåòàëåé ïîâåðõíîñòè Ëóíû è öåíòðà åå ìàññ â èíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
Ëóíû. Âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ðåëüåà êðàåâîé çîíû è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ
â òåëå Ëóíû öåíòðû ìàññ è èãóðû êðàåâîé çîíû íå ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó îñíîâíîé
ïðîáëåìîé ïðè îïðåäåëåíèè íàáëþäåííûõ êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ ó÷åò íåñîâïàäåíèÿ
öåíòðîâ ìàññ è èãóðû. Âåëè÷èíà ýòîãî ñìåùåíèÿ, ïðåâûøàþùàÿ 0.5 ãåîöåíòðè-
÷åñêîé ñåêóíäû, íå ÿâëÿåòñÿ â ïðîåêöèè íà íåáåñíóþ ñåðó ïîñòîÿííîé, à çàâèñèò
îò îðèåíòàöèè Ëóíû îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, òî åñòü îò åå ëèáðàöèè. Ïîÿâ-
ëåíèå áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÝÂÌ, à òàêæå äàííûõ íàáëþäåíèÿ, èìåþùèõ âûñîò-
íóþ òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ òîïîãðàèè Ëóíû, ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü íîâûå
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíî öåíòðà èãóðû Ëóíû.
Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû â äàííîé îáëàñòè áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [13℄. Èç ïîñëåäíèõ
èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè ñëåäóåò óêàçàòü ðàáîòû [4, 5℄, ãäå öåíòð ìàññ Ëóíû
èêñèðîâàëñÿ êàê öåíòð êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû êàòàëîãà êîîðäèíàò îáúåêòîâ íà åå
ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîãî èç ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ è êîñìè÷åñêèå, ïî
âñåé ñåðå Ëóíû, à ãèïñîìåòðè÷åñêàÿ èíîðìàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ âûñîòû (êàê óíêöèè ñåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò) â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñåðè-
÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Çàòåì ïî àìïëèòóäàì ãàðìîíèê ïåðâîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿëîñü
ïîëîæåíèå öåíòðà èãóðû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû ñ áîðòîâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [6, 7℄.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ
ìàññ è èãóðû ðåøåíà íà îñíîâå àíàëèçà êàòàëîãà ÊÑÊ-1162 [8℄, ïðè ïîñòðîå-
íèè êîòîðîãî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà÷àëî è îñè êîîðäèíàò ñîâïàäàþò ñ öåíòðîì ìàññ
è ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè Ëóíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî åäèíñòâåííàÿ íàâèãàöèîí-
íàÿ ñåëåíîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ó êîòîðîé, â îòëè÷èå îò äðóãèõ, îðèåíòàöèÿ ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ îñÿìè èíåðöèè Ëóíû è íà÷àëî åå îòñ÷åòà ñîâïàäàåò
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ñ öåíòðîì ìàññ Ëóíû, òî åñòü îíà ïîñòðîåíà â äèíàìè÷åñêîé íåáåñíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò [9℄. Êàòàëîã ïîñòðîåí íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî â Îðäóáàòñêîé ýêñïåäè-
öèè íàáëþäàòåëüíîãî ðÿäà, ñîñòîÿùåãî èç 1000 ïàð êðóïíîìàñøòàáíûõ ñíèìêîâ
Ëóíû ñî çâåçäàìè. Äàííîìó íàáëþäàòåëüíîìó ðÿäó íåò àíàëîãîâ â ìèðîâîé ñåëå-
íîäåçè÷åñêîé ïðàêòèêå. Íà îñíîâå ýòèõ íàáëþäåíèé ðåøåíî ìíîæåñòâî çàäà÷ ïî
èññëåäîâàíèþ åñòåñòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè. Íîâàÿ ìåòîäèêà íàáëþäåíèé äàëà
âîçìîæíîñòü ñîçäàòü òî÷íûå êàðòû êðàåâîé çîíû Ëóíû àáñîëþòíûì ìåòîäîì, òî
åñòü ïóòåì ïðèâÿçêè îáúåêòîâ ëóííîé ïîâåðõíîñòè ê ñèñòåìå íåáåñíûõ êîîðäè-
íàò, çàäàâàåìîé êàòàëîãîì çâåçäíûõ ïîëîæåíèé; ïîñòðîèòü äâà ñåëåíîöåíòðè÷å-
ñêèõ êàòàëîãà, ñèñòåìû êîîðäèíàò êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò. Èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé ýòèõ êîîðäèíàò ïîçâîëèëî ïî-íîâîìó îïðåäå-
ëèòü è ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ Ëóíû.
1. Ìåòîä ðàçëîæåíèÿ óíêöèè ëóííîãî ðåëüåà
ïî ñåðè÷åñêèì óíêöèÿì
Äëÿ çíà÷åíèé ñìåùåíèÿ öåíòðà èãóðû îòíîñèòåëüíî öåíòðà êîîðäèíàòíîé ñè-
ñòåìû ñåëåíîöåíòðè÷åñêîãî êàòàëîãà ñîãëàñíî [4℄ ìîæíî çàïèñàòü:
∆ξ =
√
3 C11, ∆η =
√
3 S11, ∆ς =
√
3 C10. (1)
ãäå ξ  îñü, íàïðàâëåííàÿ ê Çåìëå, η  ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê íåé ýêâàòîðèàëüíàÿ
îñü, ς  îñü âðàùåíèÿ Ëóíû; C11, S11, C10  íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû ãàðìîíèê
ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ óíêöèè ðåëüåà.
àçëîæåíèå ðåëüåà ïî ñåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ óíê-
öèè âûñîòû h = h(ϕ, λ) â ðÿä ïî ñåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì [3℄ â âèäå ìîäåëè ðå-
ãðåññèè [10℄ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
h(ϕ, λ) =
N∑
n=0
n∑
m=0
(Cnm cosmλ+ Snm sinmλ) · Pnm(cosϕ) + ε, (2)
ãäå ϕ, λ  èçâåñòíûå êîîðäèíàòû (øèðîòà, äîëãîòà) ëóííûõ îáúåêòîâ; Cnm,
Snm  íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû ãàðìîíèê; Pnm  íîðìèðîâàííûå ïðèñîåäèíåí-
íûå óíêöèè Ëåæàíäðà; ε  ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ðåãðåññèè.
àçìåðíîñòü N ìîäåëè (2) è ïîðÿäîê n ñëåäóåò çàäàâàòü, èñõîäÿ èç êîëè÷å-
ñòâà îáúåêòîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî íà ñåðå. Èõ ÷èñëî äîëæíî â 515 ðàç
ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâî îöåíèâàåìûõ àìïëèòóä [10℄. Äðóãèå óñëîâèÿ îòíîñèòåëüíî
âèäà è êîëè÷åñòâà ãàðìîíèê â (2) ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.
Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê.
Ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ êîîðäèíàò ϕ, λ ëóííûõ îáúåêòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ âåëèêî,
ïîëó÷àåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. åøå-
íèå ïîëó÷àþùåéñÿ ñèñòåìû äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ãèïñîìåòðè÷åñêîé èíîðìàöèè
îñóùåñòâëÿëîñü â ðàìêàõ ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [10℄, ïðåäóñìàòðèâàþùå-
ãî êðîìå îáû÷íûõ ýòàïîâ (ïîñòóëèðîâàíèå ìîäåëè (2) è îöåíèâàíèå àìïëèòóä Cnm,
Snm ) èñïîëüçîâàíèå ðÿäà ñòàòèñòèê êà÷åñòâà, â òîì ÷èñëå âíåøíèõ ìåð, äèàãíî-
ñòèêó ñîáëþäåíèÿ îñíîâíûõ óñëîâèé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), àäàï-
òàöèþ ïðè èõ íàðóøåíèè. Â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ÌÍÊ èñïîëüçóþòñÿ
ñõåìû àóññà Æîðäàíà è Õàóñõîëäåðà. Îñíîâíûìè íàðóøåíèÿìè óñëîâèé ïðèìå-
íåíèÿ ÌÍÊ ê îáðàáîòêå (2) ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå èçáûòî÷íûõ ãàðìîíèê, ïðèâîäÿùèõ
ê ïîíèæåíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàê îòäåëüíûõ âûñîò, òàê è èçîãèïñîâ [10℄;
íàëè÷èå êîððåëèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì àìïëèòóä ãàðìîíèê ïðè ïðèìåíåíèè (2) ê
îïèñàíèþ ðåëüåà íà ñåãìåíòå ñåðû èëè ïðè ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ îáúåêòîâ. Ïðè óêàçàííûõ íàðóøåíèÿõ öèðîâóþ ìîäåëü (íàáîð ÌÍÊ-îöåíîê
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àìïëèòóä) ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåêîððåêòíîé. Èñïðàâèòü ýòè íàðóøåíèÿ ìîæíî ïó-
òåì ïðèìåíåíèÿ ïîøàãîâîé ðåãðåññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
[10℄. Ýòî äîñòàòî÷íî ýåêòèâíûé ïîäõîä äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2),
åñëè: à) îáúåêòû ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ñåðå, ïóñòü è íåîäíîðîäíî; á) ïîðÿäîê
ðàçëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé êîëè÷åñòâîì òî÷åê, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì,
èíà÷å âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ðåçêî âîçðàñòåò. Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèè îáú-
åêòîâ ïî âñåé ñåðå äîñòàòî÷íî óñòðàíèòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûå ãàðìîíèêè è
âûïîëíèòü ðàñ÷åòû ïîâòîðíî.
Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè (2) äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñåðû (ïîëóñåðà
è äð.) çàòðóäíèòåëüíî èç-çà âçàèìîçàâèñèìîñòè (ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè  ýåêòà
ÌÊ) êîýèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåëüåà íà âèäèìîé ñòîðîíå
Ëóíû ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ¾çåðêàëüíîå¿ îòîáðàæåíèå åå îáúåêòîâ íà îáðàòíóþ ñòî-
ðîíó, ÷òî, åñòåñòâåííî, íåïðèåìëåìî äëÿ îïèñàíèÿ ðåëüåà îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ,
ìåíüøèõ ïî ïëîùàäè ïîëóñåðû. Â ðàáîòå [11℄ ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíèâàíèÿ àì-
ïëèòóä ìîäåëè (2) ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ñåãìåíòà äî ïîëíîé ñåðû,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü ýåêò ÌÊ. Ïîñëå ýòîãî øóìîâûå ãàðìîíèêè
óäàëÿþòñÿ ïîøàãîâîé ðåãðåññèåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëîæåíèé (2) ïî ñåðè÷åñêèì
ãàðìîíèêàì ñ öåëüþ îðìèðîâàíèÿ öèðîâîé ìîäåëè è îïðåäåëåíèÿ â ïîñëåäóþ-
ùåì èñêîìûõ îöåíîê ïîëîæåíèÿ öåíòðà èãóðû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ èñïîëü-
çóåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé (ÀÑÍÈ) ¾Ñåðà¿ [10,
11℄. Äàííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê (ðåëüåà, ãðàâèòàöèîííîãî, ìàãíèòíîãî è äðóãîãî òèïà ïîòåíöèàëüíûõ
ïîëåé) íà ñåðå è åå ó÷àñòêàõ ïî èõ çíà÷åíèÿì, èçìåðÿåìûì â òî÷êàõ ñ èçâåñòíûìè
êîîðäèíàòàìè.
Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîæíî îðìèðîâàòü ìîäåëè âèäà (2),
îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîçèðîâàíèå â âèäå ñå÷åíèé, èçîëèíèé, òîíîâîãî è òðåõìåð-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê. Ôîðìèðîâàíèå ìîäå-
ëåé (2) ñîïðîâîæäàåòñÿ îöåíêîé èõ êà÷åñòâà è äèàãíîñòèêîé ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé
ÌÍÊ. Ïðè ýòèõ íàðóøåíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû àäàïòàöèè.
Ïðîãðàììíûé ïàêåò ÀÑÍÈ â ðåæèìå ¾ðàñùåïëåíèÿ¿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ
ìîäåëåé áîëüøèõ ïîðÿäêîâ ïðè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå äàííûõ. Ïðè îïèñàíèè è-
çè÷åñêèõ ïîëåé (àíîìàëèé ñèëû òÿæåñòè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû
è ò. ä.) íà ó÷àñòêàõ ñåðû àíàëîãîì äàííîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ÀÑÍÈ ÿâëÿåòñÿ
èçâåñòíûé ïàêåò SURFER. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàçëîæåíèé ïî ñåðè÷åñêèì
óíêöèÿì ñ ðàñøèðåíèåì äî ïîëíîé ñåðû è äðóãèì îïèñàííûì âûøå ñâîéñòâàì
ïðèìåíåíèå ÀÑÍÈ äëÿ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ SURFER ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îò 40% è âûøå.
2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Ìîäåëè ðåëüåà, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ìèññèè Clementine [6℄, Kaguya è êà-
òàëîãà ULCN [12℄, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê â âèäå êîîðäèíàò îáúåêòîâ âèäèìîé
ñòîðîíû Ëóíû, òàê è â âèäå ñïèñêà êîîðäèíàò îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåé
ñåðå. Ïî òàêèì äàííûì è ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1) íàìè áûëè ïîëó÷åíû êîîðäè-
íàòû öåíòðà èãóðû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (òàáë. 1), èñïîëüçóÿ ïîëíûå âåðñèè
äàííûõ íàáëþäåíèé.
Ñîãëàñíî òàáë. 1, êàòàëîã ÊÑÊ-1162 [8℄ äëÿ âèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû, ïîñòðî-
åííûé íà îñíîâå ïðèâåäåíèÿ ê öåíòðó ìàññ è ê ãëàâíûì îñÿì èíåðöèè Ëóíû ïðè
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè îáúåêòîâ âíå çîíû åå îõâàòà èç ñïèñêà Clementine, èìååò
íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ïîñëåäíèõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé.
Èçâåñòíî, ÷òî îðìà Ëóíû áëèçêà ê øàðó ñ ðàäèóñîì 1738 êì (0.27 ýêâàòî-
ðèàëüíîãî ðàäèóñà Çåìëè). àçëè÷èÿ â äëèíàõ ãëàâíûõ îñåé ëóííîãî ýëëèïñîèäà
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Òàáë. 1
Êîîðäèíàòû öåíòðà èãóðû Ëóíû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ äëÿ
ìèññèé Clementine, Kazan + Clementine, Kaguya è êàòàëîãà ULCN
ãèïñîìåòðè÷åñêîé èíîðìàöèè, êì
Clementine Kazan + Clementine Kaguya ULCN
∆ξ −1.83 −1.18 −1.33 −1.43
∆η −0.72 −0.74 −0.64 −0.64
∆ς −0.62 0.14 0.19 0.14
ïðåâûøàþò 1 êì (ïîëÿðíûé ðàäèóñ ðàâåí 1736.04 êì, à íàïðàâëåííûé ê Çåìëå
ñîñòàâëÿåò 1739.23 êì). Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýâîëþöèÿ ñàìîãî ëóííîãî
ñåðîèäà. Öåíòð ìàññ Ëóíû, ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì, ñìåùåí îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà èãóðû íà 1.5 êì ïî íàïðàâëåíèþ ê Çåìëå è íà 1 êì âëåâî (åñëè ñìîòðåòü
ñî ñòîðîíû Çåìëè). Ïðè÷èíîé ñäâèãà ìîæåò áûòü òîëüêî çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü â íåäðàõ Ëóíû [13℄. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîëùèíà êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû, ñëîæåííîé èç áîëåå ëåãêèõ ïîðîä, íà îáðàòíîé ñòîðîíå Ëóíû íà 2030 êì
áîëüøå, ÷åì íà âèäèìîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà âèäèìîé Ëóíû ìîðåé áîëüøå, ÷åì
íà îáðàòíîé. À ïîñêîëüêó îíè ñîñòîÿò èç áîëåå ïëîòíûõ ïîðîä, ÷åì ñàìà Ëóíà,
òî öåíòð ìàññ ñìåùåí. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò îòñóòñòâèþ ïîëîæè-
òåëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé íàä êîíòèíåíòàìè, êîòîðûå â ñðåäíåì âîçâû-
øàþòñÿ íàä óðîâíåì ìîðåé íà 4 êì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Ëóíà èçîñòàòè÷åñêè ñêîì-
ïåíñèðîâàíà. Íà Ëóíå íåò åäèíîãî ¾óðîâíÿ ìîðåé¿, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë áû
êàêîé-òî ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè, è êàæäîå ìîðå èìååò ñâîé óðîâåíü, êî-
òîðûé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò âûñîò êîíòèíåíòîâ äî 4 êì. Îäíàêî ñðàçó âîçíèêàþò
âîïðîñû, ïî÷åìó íà âèäèìîé ñòîðîíå ìîðåé áîëüøå, è ïî÷åìó èõ ïîðîäû ïëîò-
íåå ãîðíûõ. Îäíà èç ãèïîòåç ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà ÿâëÿåòñÿ
ïðîäóêòîì ãåîõèìè÷åñêîé äèåðåíöèàöèè ìàíòèè Ëóíû, ïîýòîìó áîëüøàÿ ðàç-
íîñòü â òîëùèíå ó ðàçíûõ ëóííûõ ïîëóøàðèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëèáî ñåðè÷å-
ñêè íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ¾ðîäèòåëüñêîãî¿ âåùåñòâà êîðû â Ëóíå, ëèáî
ñåðè÷åñêè íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íåäðàõ, ïîâëèÿâøåãî
íà õîä äèåðåíöèàöèè âåùåñòâà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåòñÿ ñèëüíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà Ëóíû. Ñóùåñòâóþò òàêæå òåîðèè, êîòîðûå îñíîâàíû íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ðàñïëàâëåííîé Ëóíû îáîëî÷êà çàòâåð-
äåëà ðàíüøå, à â íåäðàõ êèïåíèå ïðîäîëæèëîñü, ýòî ïðèâåëî ê ñìåùåíèþ ëóííîãî
ÿäðà ê âèäèìîé ñòîðîíå Ëóíû è îáðàçîâàíèþ ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîðåé. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà îáðàòíîé ñòîðîíå òàêèå ïðîöåññû íå ïðîèñõîäèëè. Îäíàêî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîèñõîæäåíèå áîëåå òîëñòîé êîðû íà îáðàòíîé ñòîðîíå Ëóíû òàê è îñòàåòñÿ
íåÿñíûì.
Áûëî âûïîëíåíî òàêæå ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìàêðîèãóðû Ëóíû íà îñíîâå óðàâ-
íåíèÿ (1). Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ íàõîäèëèñü èç ðåøåíèÿ ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñ-
òåìû 72548 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïî îäíîé èç âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ  ñõåìû àóññà Æîðäàíà. Ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííèå êðè-
òåðèè, îïðåäåëÿâøèåñÿ îäíîâðåìåííî ñ ãàðìîíè÷åñêèìè êîýèöèåíòàìè, õàðàê-
òåðèçóþò òî÷íîñòü îöåíêè è ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü îòäåëüíûõ êîýèöèåí-
òîâ è âñåé ìîäåëè â öåëîì. Ïðîöåäóðà ïîøàãîâîé ðåãðåññèè (ìåòîä âêëþ÷åíèÿ
ñ èñêëþ÷åíèåì) ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0.05 ïðèìåíÿëàñü äëÿ îðìèðîâàíèÿ
îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ìîäåëè ïî t-êðèòåðèþ. Èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ ÀÑÍÈ. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ãèïñîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ äàííûõ ìèñ-
ñèè Clementine è êàòàëîãà ÊÑÊ-1162. Â ðåçóëüòàòå áûëî îáíàðóæåíî ïîíèæåíèå
ñðåäíåãî óðîâíÿ ðåëüåà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Ëóíû, êîòîðîå îêàçàëîñü î÷åíü
áëèçêèì ê âåëè÷èíå ïîíèæåíèÿ ðåëüåà ïî äàííûì íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà Clementine.
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Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàáîò ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, âûïîë-
íåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êàòàëîã ÊÑÊ-1162, ïîñòðîåííûé ïî óíèêàëü-
íîìó ðÿäó íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå ïðèâÿçêè ëóííûõ îáúåêòîâ ê íåáåñ-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü îïîðíîé ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé
ñåòè, ïîñòðîåííîé â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïåðñïåêòèâà äàëüíåéøåãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÊÑÊ-1162 ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ëóííûõ îáúåêòîâ, âõî-
äÿùèõ â äàííóþ ñèñòåìó, êàê çà ñ÷åò ïðèâÿçêè ê ÊÑÊ-1162 îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ
â äðóãèå ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåëåíîäåçè÷åñêèå ñåòè, òàê è çà ñ÷åò
ïðÿìîãî òðàíñîðìèðîâàíèÿ íàáëþäåííîé òîïîãðàè÷åñêîé èíîðìàöèè êîñìè-
÷åñêèõ ìèññèé, â ÷àñòíîñòè Kaguya.
Âî-âòîðûõ, îðìèðîâàíèå ñïóòíèêîâ ïëàíåò, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî ê Ñîëíöó,
íå êîïèðóåò îáðàçîâàíèå ñàìèõ ýòèõ ïëàíåò, à ïðåäñòàâëÿåò áîëåå ñëîæíûé ïðî-
öåññ. Ýòî êàñàåòñÿ è ýâîëþöèè ñèñòåìû Çåìëÿ  Ëóíà, êîòîðàÿ èìååò îñîáåííîñòè,
ñâîéñòâåííûå òîëüêî ýòîé ñèñòåìå. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ñòèìóëèðóþòñÿ îãðîì-
íûì êîëè÷åñòâîì íîâûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ êîñìè÷åñêèìè ìèññèÿìè è íîâûìè
ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé.
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ Ëóíû
ïî àñòðîíîìè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì îñòàåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ðåøå-
íèè íåáåñíî-ìåõàíè÷åñêèõ, êàðòîãðàè÷åñêèõ è ñåëåíîäåçè÷åñêèõ ïðîáëåì èññëå-
äîâàíèÿ Ëóíû, à òàêæå ïðè óòî÷íåíèè øêàëû ðàâíîìåðíîãî âðåìåíè. Ïàðàìåòðû
ñìåùåíèÿ ëóííîãî öåíòðà ìàññ, ïîëó÷åííûå íàìè, áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè ïî-
çèöèîííûõ íàáëþäåíèÿõ Ëóíû è óòî÷íåíèÿ òåîðèé åå âðàùåíèÿ è äâèæåíèÿ ïî
îðáèòå.
Summary
S.G. Valeev, R.R. Mikeev, N.Yu. Varaksina, Yu.A. Nefedev. The Parameters of the Position
of the Moon's Center of Mass Relative to Its Center of Figure Based on the Data of Clementine
and Kaguya Missions and ULCN Catalugue.
This paper determines new parameters of the orientation of the Moon's enter of mass
relative to its enter of gure. A new method is based on the diret use of the selenoentri
atalogue Kazan-1162 (KSK-1162) built in the system of the Moon's enter of mass and
prinipal axes of inertia. Robust analysis shows that the Kazan atalogue has lose agreement
with the data of the reent lunar missions Clementine and Kaguya and ULCN atalogue.
Key words: selenodesy, enter of mass, enter of gure, method of estimation, spae
missions, selenoentri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